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Resumo

O Brasil ainda enfrenta desafios na coleta e no tratamento de esgoto, especialmente no Nordeste. As lagoas
de estabilizagdo sdo alternativas de baixo custo e eficientes na remog¢do de matéria orgénica, porém menos
eficazes na remocao de nutrientes como o fésforo. O presente estudo avaliou a remocéao de fésforo total e do
ortofosfato solivel no sistema de lagoas de estabilizagcdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Malvas, em
Juazeiro do Norte (CE). Foram realizadas nove coletas entre novembro de 2023 e junho de 2024, com analises
laboratoriais conforme o Standard Methods. Aplicaram-se quatro modelos matematicos — mistura completa,
fluxo pistao, fluxo disperso e o modelo de reservatério de Vollenweider (1968) — ajustados no software OriginPro
8.5, com avaliacdo por R? ajustado, MSE, RMSE e AIC. Os resultados indicaram baixa eficiéncia de remocéo, com
concentragdes superiores de fésforo no efluente final, o que sugere reciclagem interna associada a biomassa
algal e a liberacdo de sedimentos. O modelo de reservatério apresentou melhor desempenho estatistico;
contudo, o elevado assoreamento e a reducdo do volume (til comprometem o regime hidraulico e limitam a
capacidade preditiva dos modelos, evidenciando a necessidade de requalificacdo estrutural do sistema.

Palavras-chave: Fésforo Total. Ortofosfato Solivel. Modelos. Desempenho. Lagoa.

Abstract

Brazil still faces challenges in sewage collection and treatment, especially in its Northeast. Stabilization ponds
offer low-cost alternatives that efficiently remove organic matter. However, they less effectively remove
nutrients such as phosphorus. This study evaluated the removal of total phosphorus and soluble orthophosphate
in the stabilization pond system of the Malvas wastewater treatment plant located in Juazeiro do Norte (CE). In
total, nine sampling campaigns were carried out from November 2023 to June 2024, with laboratory analyses
performed according to standard methods. Overall, four mathematical models were applied — complete mix,
plug flow, dispersed flow, and the reservoir model proposed by Vollenweider (1968) — adjusted using OriginPro
8.5 and evaluated via adjusted R?, MSE, RMSE, and AIC. The results indicated low removal efficiency, with instances
of increased phosphorus concentrations in the final effluent, suggesting internal recycling associated with algal
biomass and sediment release. The reservoir model showed the best statistical performance. However, significant
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siltation and reduced useful volume compromise the hydraulic regime and limit the predictive capacity of the
models, highlighting the need for the structural rehabilitation of the system.

Keywords: Total Phosphorus. Soluble orthophosphate. Models; Performance. Pond.

1 INTRODUCAO

O Brasil ainda apresenta deficiéncia significativa
na cobertura do saneamento béasico. Embora o
abastecimento de dgua atenda grande parte da
populagdo, apenas 51,2% do esgoto é coletado
e um percentual ainda menor é tratado (Sistema
Nacional de InformagGes sobre Saneamento —
SNIS, 2021). No Nordeste, a situacao é mais critica:
no Ceara, por exemplo, a cobertura de coleta e
tratamento chega apenas a 40%, evidenciando um
grande desafio para a universalizagao desse servico.
Nesse contexto, as lagoas de estabilizagdo se
destacam no pais por seu baixo custo operacional,
clima favoravel e boa eficiéncia na remocao de
matéria orgénica (Von Sperling, 2002). Essas
unidades funcionam como reservatérios artificiais
que reproduzem processos naturais de depuracao
por mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos
(Nunes, 2012), cuja eficiéncia depende de fatores
como temperatura, oxigénio dissolvido, pH,
nutrientes e carga organica (Von Sperling, 2017).

As lagoas geralmente apresentam eficiéncias
elevadas: entre 75% e 85% na remocéao de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e até
99,9% na remocdo de coliformes; j& para a
remocdo de fésforo, a eficiéncia costuma ser
baixa, geralmente entre 15 e 50% (Garcia et al.,
2000; Picot et al., 1992; Racault et al., 1995), mas,
em média, os sistemas de lagoas operam com
40% de remocao do nutriente. Para Cavalcanti
(2003), é necessario um aumento do pH para que
uma fracdo consideravel de nitrogénio e fésforo
seja removida no sistema de lagoas, entre outros
fatores bioldgicos e operacionais.

O excesso desse nutriente contribui para a
eutrofizacado, intensificando a proliferacao algal e
causando impactos como perda de transparéncia

e alteracao da biodiversidade (Mota; Von Sperling,
2009). Nesse cendrio, o presente trabalho aplica
quatro modelos — mistura completa, fluxo
pistao, fluxo disperso e o modelo de reservatério
proposto por Vollenweider (1968) — para analisar
a remocao de fésforo total e ortofosfato soltvel
na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Malvas,
em Juazeiro do Norte (CE), a fim de identificar o
modelo que melhor representa o processo de
depuracdo e subsidiar propostas de melhoria
operacional do sistema.

2 METODOLOGIA

2.1 Coletas e Analises

O estudo foi realizado no sistema de lagoas de
estabilizacdo da ETE Malvas, localizado em Juazeiro
do Norte, no extremo Sul do estado do Ceara, no
chamado Vale do Cariri, distante cerca de 560
km de Fortaleza pela BR 116. O municipio possui
uma area territorial de 258,788 km? e 286.120
habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, 2022).

A Estacdo adota o modelo de sistema australiano,
com o tratamento preliminar (gradeamento, caixa
de areia e calha Parshall). Logo depois, é composta
por duas lagoas anaerdbias, em paralelo com
um ponto de mistura, seguidas por duas lagoas
facultativas de mesmo esquema e uma lagoa de
maturacao (Figura 1).

Os pontos de coleta adotados foram a caixa de
mistura na saida das lagoas anaerébias (valores
de entrada das lagoas facultativas), a caixa
de mistura das lagoas facultativas (valores de
saida das lagoas facultativas/entrada da lagoa
de maturacdo) e a caixa de saida da lagoa de
maturacao (valores de saida dela).

Revista DAE | S3o Paulo | v. 74,n 252 / pp 01-15 | 2026



Aplicacoes de modelos de remocao de fosforo em uma estacao de tratamento de esgoto

Para o desenvolvimento do estudo, foram realizadas
nove coletas entre os meses de novembro de 2023
e junho de 2024, com frequéncia quinzenal e
sempre pela manh3, entre 8 e 9 horas. Os métodos
analiticos utilizados para as andlises das amostras
foram os métodos padronizados e descritos no

Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (American Public Health Association
— APHA; American Water Works Association —
AWWA; World Economic Forum — WEF, 2017). Os
parametros escolhidos para a realizacao do estudo
estdo dispostos na Tabela 1.

Figura 1 - Esquematizacéo do sistema de lagoas e Pontos de Coleta da ETE Malvas.

Tabela 1 - Pardmetros Analisados.

Parametros Referéncia
Temperatura Termometro Filamento de Merctrio
pH Potenciométrico

Ortofosfato Soltvel

Fésforo Total

2.2 Software Origin Pro e Equacodes

Para o processamento dos dados e a adequacao
aos modelos, foi utilizado o software OriginPro
8.5 (versdo para estudante), que é disponibilizado
para download na pagina da OriginLab.
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APHA, AWWA e WEF (2017)

Acido Ascérbico/Espectrofotdmetro

Acido Ascérbico/Espectrofotémetro/ Digestao

O programa é um software gréfico de anélise de
dados e estatistica que permite rodar equagdes
lineares e ndo lineares, ajustando os dados de forma
que evidencie os fen6menos estudados e gerando

os valores das fungdes de erro descritas na Tabela 2.
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Funcao

R? ajustado

Erro Padrao (Standard Error)

Tabela 2 - Fungdes Erro.

Equagdes

Rai 717(1_RZ>(N_1)
= N—P—1

[
SE=—
N

Parametros

P: NUmero de parametros do modelo

N: Tamanho da amostra (ndimero de dados
experimentais)

R2 Coeficiente de determinagao

gexp: concentragédo de saida de fésforo
gmodel: concentragao de fésforo pelo
modelo

Soma Residual de Quadrados
(Residual Sum of Squares)

i1

Qui-quadrado reduzido
(Reduced chi-square) X?

i1

Erro Quadratico Médio 1
MSE = NZ(qexpf gmodel)

i-1

RMSE = %i(qexpfqmodel)2
i1

AIC =2k +n~ln[@]
v

(Mean Squared Error)

Raiz do Erro Quadratico Médio
(Root Mean Square Error)

Critério de Informagao de Akaike
(Akaike Information Criteria)

Akaike Corrigido

(Akaike Information Criteria corrected) AlCc=AIC + N

Fonte: Adaptado de Costa Santos et al. (2024).

No desenvolvimento da modelagem, adotaram-se
algumas especificagbes para a geragao dos dados;
entre elas estao:

* A adogdo das lagoas facultativas como um
Unico sistema, considerando avazao de entrada
no mdédulo e o Tempo de Detengdo Hidrdulica
(TDH) médio das duas lagoas, visto que a coleta
foi realizada no ponto de mistura do sistema
em paralelo (Figura 2).

* A exclusdo dos dados de fésforo total e orto-
fosfato solivel para as lagoas anaerdbias
e consequentemente para o Esgoto Bruto.
As lagoas apresentam um actmulo de lodo,
possuindo apenas 31% e 30% de volume Util, res-
pectivamente, e em torno de 70% de sedimento.

Essa condicdo compromete significativamente o
regime hidraulico previsto em projeto, reduz o TDH

RSS = i(qexpf qmodel)2

v: grau de Liberdade

o = desvio padrao

N = ndmero de amostras

k= Ndmero de parametros do modelo

X (gexp— gmodel)’

2

2K(K—1)
K—1

efetivo e favorece a ocorréncia de zonas mortas,
curtos-circuitos e processos intensificados de
ressuspensao e reciclagem interna de fésforo.
Tais fatores introduzem variabilidade adicional
ndo associada ao comportamento hidraulico ideal
ou as condic¢des tipicas de operagdo, podendo
distorcer a calibracdo e a comparacdo dos
modelos matematicos.

Dessa forma, a exclusdo desses dados teve como
objetivo minimizar interferéncias estruturais
severas e garantir maior consisténcia na analise
comparativa dos modelos aplicados as lagoas
facultativas e de maturagdo, cujas condi¢des
operacionais, embora também impactadas,
apresentam maior estabilidade hidraulica relativa.
E possivel visualizar a esquematizacdo das lagoas
analisadas na Figura 2.

Revista DAE | S3o Paulo | v. 74,n 252 / pp 01-15 | 2026



Aplicacoes de modelos de remocao de fosforo em uma estacao de tratamento de esgoto

Figura 2 - Lagoas utilizadas no estudo.

Com esses pontos estabelecidos, foram adotados
quatro modelos para a realizagdo da modelagem: trés
modelos hidraulicos (Mistura Completa, Fluxo Pistao
e Fluxo Disperso) e um de reservatério (Vollenweider,
1968). O modelo que representar o fenémeno com
maior adequagdo sera selecionado com base na
apresentacao dos menores valores das “func¢des erro”,
um R? ajustado que mais se aproxime de 1 e o que
melhor se comportarentre as comparagoes estatisticas.

Os modelos rodam com 400 iteragbes e uma
tolerancia de 1 E°. O ajuste dos parametros foi
realizado no software OriginPro 8.5, utilizando o
maédulo Nonlinear Curve Fit (NLFit). O algoritmo
empregado foi o0 método Levenberg—Marquardt
modificado (Trust Region), apropriado para
problemas de regressdo nao linear com multiplos
parametros e reconhecido por sua estabilidade
numérica e eficiéncia computacional. O critério
de convergéncia adotado considera:

* Variacdo relativa da funcdo objetivo inferior a
1079

* Tolerancia numérica definida pelo parametro
interno do algoritmo;

* Limite de 400 iteragdes.
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A escolha desse limite foi definida como critério de
seguranca para garantir a estabilizacdo da funcédo
objetivo, sendo verificado que a convergéncia
ocorria antes do nimero maximo de iteracoes
na maioria dos ajustes realizados. A robustez da
calibracdo foi avaliada por meio da analise da
sensibilidade as condigdes iniciais e da verificagdo
da estabilidade dos parametros estimados frente
a diferentes valores iniciais, reduzindo o risco de
convergéncia para locais minimos.

As equagdes foram detalhadas da seguinte forma,
nas quais:

Ce = concentracgao de fésforo total/ortofosfato
final (mgP/L)

Co = concentracdo de fésforo total/ortofosfato
inicial (mgP/L)

k = coeficiente de depuragao
T =TDH (dia)
e = numero de Euler, adotado 2,72

d = nimero de dispersao (adimensional)

a=J1+4kTd
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Equacgéo para o modelo de Mistura Completa

Co
e=
1+ k.T

(1)

Equacgédo para o modelo de Fluxo Pistdo

Ce=Co.e *T (2

Equacdo para o modelo de Fluxo Disperso

12d
Ce=_Co. dae (3)

(1+a) e —(1-a) e @

Equacdo para o modelo de Reservatério de
Vollenweider (1968)

P=Poe " +}L£v(1—e’”) @)

Nas quais:

P = concentracéo de fésforo total/ortofosfato ao
longo do tempo (kg/m3)

Po = concentracdo de fésforo total/ortofosfato
inicial (kg/m3)

T =tempo (s)
V = volume do lago ou reservatério (m3)

W = carga de fésforo afluente (kg/s), definido por
Q*Po/1000

Q =vazdo de saida do reservatério (m?3/s)

=K1 em que

TDH

k = coeficiente de depuracao
TDH = tempo de detengéo hidraulica (s).

Para realizar a modelagem, foram necessarios
dados como volume, TDH e dimensdes
(comprimento x largura), disponiveis no projeto
do sistema ETE Malvas, cuja vazdo nominal era de
260 L/s. O valor de vazao média atual, cedido pela
companhia responsavel ao longo das coletas, foi
de 148,7 L/s, sendo posteriormente convertido
para m3/d (Tabela 3). Além disso, foi possivel
calcular os valores de TDH atual para as lagoas, em
relagdo a sua vazao média e volume. Ressalta-se
que, para os calculos dos modelos, foi utilizado o
TDH das lagoas facultativas como sistema Unico,
realizando-se uma média, ou seja, 12,59 dias.

Os valores da area, profundidade e dimensoes
(comprimento x largura) foram adotados do
projeto do sistema e o volume real, da batimetria
realizada pela companhia (Figura 3), sendo
possivel perceber o assoreamento das lagoas com
a diferenca dos volumes de projeto para os atuais.

Tabela 3 - Dimensdes utilizadas para os célculos dos modelos.

A (m?) Profundidade (m)
LF1 58.879,55 1,5
LF2 58.879,55 15 12.847,68
LM 63.455,97 13

Qmed (m3/d)

V (m3) Comp. X Larg. (m) TDH (d)
85.903,77 558,1x105,05 13,37
75.848,11 558,1x105,05 11,81
76.282,37 558,1x113,7 5,94

A =area em m? Qmed = vazao média em m3/d; V = volume em m?; Comp.X Larg = comprimento x largura em m; TDH = tempo de deteng&o hidraulica em dias.

Figura 3 — Batimetria realizada pela Companhia Ambiental Ceara.
Fonte: Companhia Ambiental Ceara (2024).
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Para andlise estatistica dos resultados, utilizaram-se
as métricas do Erro Quadratico Médio (MSE), Raiz
do Erro Quadratico Médio (RMSE), Critério de
Informacao de Akaike (AIC) e Critério de Informacéo
de Akaike Corrigido (AlCc), adequadas para a
comparacao e selecdo de modelos.

3 RESULTADOS

3.1 Concentracao de Fosforo Total e Ortofosfato
Solavel

Com a exclusdo dos dados de Esgoto Bruto (EB)
e lagoa anaerdbia, as concentragdes analisadas
no estudo foram apenas de entrada e saida dos
sistemas de lagoas facultativas-maturacéo.

A Figura 4 apresenta o grafico referente a
concentragéo de fdsforo total ao longo das coletas
e a eficiéncia de sua remocao.

Para o fésforo total, as concentragdes de entrada
das lagoas facultativas variaram entre 3,25 mgP/L
€42,27 mgP/L e, para saida na lagoa de maturacéo,
entre 1,57 mgP/L e 26,7 mgP/L. E possivel perceber
na Figura 4 que, em varias coletas, o valor de
entrada fica igualado ou muito préximo do valor
de saida, indicando que a remocg&o esta baixa ou
inexistente. A eficiéncia de remocao ficou em
média, em 14%, com eficiéncias negativas em
algumas coletas. Para ortofosfato soltvel os valores
de concentragdes estdo dispostos na Figura 5.

Figura 4 - Concentragdo de Fdsforo Total ao longo das coletas.
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Figura 5 - Concentracdo de Ortofosfato Soluvel ao longo das coletas.

Os valores do ortofosfato solivel variaram, na
entrada das lagoas facultativas, entre 0,05574
mgP/L e 21,39916 mgP/L, enquanto a saida na
lagoa de maturagéao variou entre 0,62216 mgP/L e
7,97293 mgP/L. Essa varia¢do indica ndo apenas a
presenca de carga variavel afluente, mas também
a possivel ineficiéncia do sistema em reter ou
remover o ortofosfato ao longo do tratamento; a
eficiéncia média de remocao foi de 35,12%.

E importante destacar que, em diversos momentos,
a concentragao de ortofosfato na saida do sistema
foi superior a da entrada, o que sugere que processos
internos podem estar contribuindo com a liberagao

de fésforo, como a decomposicdo da biomassa
algal ou a remobilizacdo do fésforo sedimentado
no fundo das lagoas —fenémeno frequentemente
associado a sistemas com alta produtividade algal
e condi¢bes de assoreamento.

3.2 Aplicacao dos modelos

Na Tabela 4, estdo distribuidos os valores
determinados do coeficiente de depuragao de
fésforo (K) e as fungdes erro para os modelos de
fluxo pistdo, mistura completa, fluxo disperso
e reservatério no tocante do fésforo total para
o médulo de lagoas facultativas e de lagoas de
maturacao.
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Tabela 4 - Valores do coeficiente de depuracédo K e das fungdes erro de cada modelo para o
sistema de lagoa facultativa seguida de lagoa de maturacao para fésforo total.

LAGOAS FACULTATIVAS
Parametros FLUXO PISTAO MISTURA COMPLETA FLUXO DISPERSO RESERVATORIO
K 26,43°C (d") 0,02525 0,02902 0,02538168592 9,34121E-7
R? ajustado 0,98018 0,97755 097755 097755
Erro Padrio 0,00235 0,00382 0,11183 1,75577E-9
SRQ 18,04042 17,68779 17,68779 1,76878E-5
Qui-quadrado reduzido 2,00449 221097 221097 2,21097E-6
Erro Quadratico Médio 2,00449 1,96531 1,96531 0,000001965
fdaéizi‘ff Erro Quadratico 1,41580 1,401895 1,40189 0,001401895
AIC 9,32 9,14 9,14 -115,20
AICc 9,89 9,71 9,71 -114,63
LAGOA DE MATURACAO
K 26,09°C (d"') o* o* -2,05E-01* 1,94496E-6
R? ajustado 0,88562 0,88562 0,89649 0,89763
Erro Padrio 0,01416 0,01417 75202765 3,8868E-9
SRQ 102,3597 102,3597 92,62924 9,16137E-5
Qui-quadrado reduzido 12,79496 12,79496 11,57866 1,14517E-5
Erro Quadrético Médio 11,3733 11,3733 10,29214 0,00001018
faa;i?:o Erro Quadratico 3,37243 3,37243 3,208136 0,00319050
AIC 24,94 24,94 24,04 -100,40
AICc 25,51 25,51 24,61 -99,82

*Nao Converge. SRQ = Soma Residual de Quadrados; AIC = Critério de Informag&o de Akaike; AICc = Critério de Informagao de Akaike Corrigido.

Para o médulo de lagoas facultativas, todos os
modelos convergiram, apresentando valores de
R? ajustado acima de 0,9, o que indica que os
modelos se ajustam aos dados apresentados. O R?
ajustado leva em conta o niumero de varidveis
independentes no modelo e penaliza o modelo por
incluir variaveis irrelevantes. Com relacdo a lagoa
de maturagéo, nenhum dos modelos acusou ajuste
aos dados experimentais, ndo gerando assim um
valor de K.

O aumento supracitado pode ser um indicativo
de problemas operacionais, ambientais e até de
caracteristicas inerentes a limitagdo do arranjo
de lagoas e/ou uma limitagdo do sistema atual
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das lagoas estudadas. Pode-se citar como um
dos principais problemas a liberagdo de fésforo
adsorvido nos sedimentos do fundo da lagoa; sob
condi¢cbes anaerdbias ou de baixa concentracgado
de oxigénio, este nutriente pode retornar a coluna
d’agua (Pellegrini et al., 2008).

Outro fator relacionado a baixa remocado de
fésforo no sistema é o assoreamento das
lagoas. Esse processo ocorre pelo acumulo
de sedimentos, como sélidos em suspenséo e
matéria organica, no fundo da lagoa, reduzindo
seu volume util e, consequentemente, sua
capacidade de tratamento, por diminuir a
retencdo de 4dgua e alterar as condi¢des de
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degradacado da matéria orgénica e da remocgao
de nutrientes (Von Sperling, 2002).

Identificou-se que as lagoas anaerdbias e
facultativas se encontram nessa situacgéo,
comprometendo assim o desempenho do sistema
como um todo. Os valores de volume atual podem
ser visualizados na batimetria apresentada na
Figura 3. O volume util das lagoas anaerébias
encontrou-se em torno de 30%; os valores de
projeto previam 39.492,36 m? para cada unidade,
mas hoje apresentam volumes de 9.623,29 m3 e
8.147,83 m3, respectivamente, o que representa um
percentual de sedimento de aproximadamente 70%,
valor extremamente alto e que possivelmente esta
interferindo no desempenho das demais lagoas.

Segundo Domingos (2017), o assoreamento de
lagoas resulta de falhas operacionais e ocasiona
problemas ambientais graves, pois o acimulo de
areia impede que as bactérias — principalmente as
que dependem de oxigénio para degradar a matéria
organica — realizem o tratamento biolégico com
eficiéncia. Na Figura 6, visualiza-se uma das lagoas
anaerdbias com presenca de algas na superficie,
evidenciando a baixa profundidade util.

A proliferacdao de algas também influencia o
aumento da concentragao de fdsforo total no
efluente, principalmente na Lagoa de Maturagéo.
Embora as algas consumam fésforo durante o
seu crescimento, a sua morte e decomposicdo
liberam o nutriente de volta a coluna d’agua. Esse
ciclo continuo pode resultar em concentragées
flutuantes de fésforo ao longo do tempo. Essa
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preocupagdo com a contengéo da biomassa algal
na lagoa de maturagdo do sistema ETE Malvas
foi constatada diversas vezes; observou-se que a
lagoa apresentava contengdes das algas por meio
de bombonas (Figura 7).

Figura 6 — Lagoa Anaerdbia do sistema ETE Malvas
com presenca de algas na superficie.
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Figura 7 - Lagoa de Maturacgao do sistema ETE Malvas com contencg&o para algas.

Von Sperling (2017) descreve que o aumento da
biomassa algal em lagoas de estabilizagdo pode
elevar temporariamente a concentracao de fésforo,
especialmente se as condi¢oes de luz e nutrientes
forem favoraveis ao crescimento excessivo de

algas. A floragdo de algas também pode criar

zonas de hipéxia na coluna d’agua, o que, por
sua vez, contribui para a liberagcdo de fésforo dos
sedimentos, como mencionado anteriormente.

Para o ortofosfato solivel, os resultados para o
coeficiente de depuracao (K) e das fungdes erro
estao dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores do coeficiente de depuracéo K e das fun¢des erro de cada modelo para o
sistema de lagoa facultativa seguida de lagoa de maturagao para ortofosfato soltvel.

LAGOAS FACULTATIVAS
Parametros FLUXO PISTAO MISTURA COMPLETA FLUXO DISPERSO RESERVATORIO
K26,43°C (d-1) 0,04378 0,05846 0,03741 9,45548E-7
R? ajustado 0,65917 0,65917 0,65917 0,65917
Erro Padrao 0,01277 0,02221 0,47042 8,03358E-9
SRQ 36,665 36,665 36,665 3,66655E-5
Qui-quadrado reduzido 5,23792 5,23792 5,23792 5,23792E-6
Erro Quadratico Médio 4,074 4,074 4,074 4,07E-06
Raiz do Erro Quadrético Médio 2,0184 2,0184 2,0184 0,002019
AIC 15,70 15,70 15,70 -108,64
AlCc 16,27 16,27 16,27 -108,07
continua...
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Tabela 5 - Continuacao...

LAGOA DE MATURAGAO

K 26,09°C (d-1) 0,01364
R? ajustado 0,97679
Erro Padrao 0,00687
SRQ 2,37554
Qui-quadrado reduzido 0,33936
Erro Quadratico Médio 0,263945
Raiz do Erro Quadratico Médio 0,51376
AIC -8,93
AlCc -8,36

0,01422 0,0574161 1,95235E-6
0,97679 0,97679 0,97679
0,00746 0,26555 2,14796E-9
2,37554 2,37554 2,37553E-6
0,33936 0,33936 3,39362E-7
0,263945 0,26395 2,64E-07
0,51376 0,51376 0,0005138
-8,93 -8,93 -133,27
-8,36 -8,36 -132,70

*N&o Converge. SRQ = Soma Residual de Quadrados; AIC = Critério de Informagao de Akaike; AlCc = Critério de Informag&o de Akaike Corrigido.

Na modelagem dos dados de ortofosfato solivel, os
modelos de fluxo pistdo, mistura completa e fluxo
disperso obtiveram o mesmo valor de R? ajustado em
torno de 0,6, ndo sugerindo um bom ajuste. Na Figura
8, visualizam-se os valores reais e os esperados pelos
modelos para as lagoas facultativas.

Para o fésforo total, os modelos ajustaram-se
melhor as concentragées das lagoas facultativas do
que aos valores de ortofosfato, que ficaram fora do
esperado. Na Figura 9, apresentam-se os graficos
referentes a lagoa de maturagéo, comparando os
valores reais e os valores esperados.

Com relacdo aos valores da lagoa de maturacao
para fésforo total, dos quatro modelos, o Unico que
convergiu foi o de Reservatério; os demais nao se
ajustaram aos valores No caso do ortofosfato, os
valores se ajustaram bem em relag@o aos modelos.

A comparacao entre modelos hidraulicos indicou
superioridade estatistica do modelo do tipo
reservatoério para fésforo total e ortofosfato, com
menores valores de erro quadratico médio (EQM),
raiz do erro quadratico médio (RMSE) e critério de
informacao de Akaike (AIC), com peso de Akaike (wi)
igual a 1,0. Em contraste, os modelos de fluxo pistéo,
mistura completa e fluxo disperso apresentaram
valores iguais de soma do quadrado dos residuos
(RSS), RMSE e AIC entre si, com AAIC superiores a 100,
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indicando clara preferéncia estatistica pelo modelo
reservatério segundo o critério de Akaike (1974).

Entretanto, a interpretacdo dos resultados deve
considerar as condi¢des estruturais da lagoa em
estudo, caracterizada pela operagao prolongada sem
dragagem e acimulo histérico de lodo. O acimulo de
sélidos diminui o volume Util e o tempo de detencéo
hidraulica efetivo, favorecendo zonas mortas,
curtos-circuitos internos e regimes de escoamento
nao ideais (Von Sperling, 2017). Esses efeitos sao
consistentemente relatados na literatura que analisa a
hidrodinamica de lagoas e o actimulo de lodo: estudos
numéricos demonstram que a presenca de sélidos
acumulados altera padrdes de fluxo e promove a
heterogeneidade hidraulica, que ndo é capturada por
modelos simplificados (Nelson et al., 2022).

Diante disso, a aparente superioridade do modelo
reservatdrio pode estar associada a sua capacidade
de representar um balanco de massa média em
condicdes de escoamento desestruturado, ndo
refletindo necessariamente uma representacao
fisica detalhada do comportamento do sistema.
Portanto, com todas essas falhas operacionais
apresentadas nos resultados, pode-se perceber
que o sistema ndo apresenta mais caracteristicas
de um reator, e sim de um reservatério natural, no
qual as implica¢des de assoreamento levam a um
aumento da concentragao de fésforo no meio.
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Figura 8 - Gréficos referentes aos valores reais de Concentragao e os esperados para os
modelos para Lagoas Facultativas. A - Fdsforo Total e B - Ortofosfato Soltvel.

Figura 9 - Gréficos referentes aos valores reais de Concentragao e os esperados para os
modelos para Lagoa de Maturagédo, onde A - Fésforo Total e B - Ortofosfato Soluvel.
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4 CONSIDERAQ@ES FINAIS

O modelo de reservatério proposto por
Vollenweider apresentou melhor desempenho
estatistico na representacao do fésforo total e
do ortofosfato soltvel nas lagoas da ETE Malvas.
Entretanto, nenhum dos modelos avaliados pode
ser considerado ideal para fins preditivos, em
razao das discrepancias observadas entre valores
estimados e medidos no efluente final.

A limitacdo do ajuste ndo decorre apenas
da formulacdo matematica dos modelos,
mas principalmente do comprometimento
estrutural do sistema, marcado pelo acumulo
histérico de lodo e reducdo do volume dtil, que
alteraram significativamente o regime hidraulico
originalmente previsto. Nessas condigdes, os
pressupostos de escoamento ideal deixam de
representar adequadamente o comportamento
real da unidade.

Tais achados nédo apenas evidenciam o
comprometimento do desempenho atual da
ETE, como também trazem implica¢des praticas
importantes para o planejamento e gestdo de
sistemas semelhantes em regides semiaridas, onde
lagoas de estabilizacdo ainda sdo amplamente
adotadas por sua simplicidade e baixo custo. Em
contextos como o do semiarido nordestino, a
falta de normativas especificas sobre fésforo na
Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (Brasil, 2011)
e na Resolugcdao COEMA n° 02/2017 (Cear4, 2017)
agrava o risco de impactos ambientais em corpos
receptores eutrofizados.

Com isso, o trabalho demonstra que o modelo que
obteve maior sucesso no ajuste estatistico foi o
de Vollenweider (1968), mas esta conclusédo ndo
anula a necessidade de intervengdes na ETE, como
a dragagem urgente das lagoas, principalmente as
anaerébias, e/ou aeracgdo artificial delas, para que
haja o retorno das cargas de entrada das lagoas
facultativas e o atendimento a taxa de aplicacéo
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de projeto, ja que o assoreamento influencia a
liberagdo de fésforo do sedimento.
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